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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo el desarrollo de una interfaz hombre-
maquina basada en una tarjeta de adquisicion en una computadora. Esta interfaz,
permiti6 visualizar y analizar la informacion proveniente de los sistemas de
deteccion de fallos en los lazos de control de la planta estudiada. Asimismo,
también permitié visualizar la evolucién de las variables y actuar sobre estas

cuando fue necesario.

El trabajo propuesto incluyd, el estudio de metodologias de desarrollo de
interfaces, el desarrollo de software de la interface visual, el desarrollo de las
librerias de registro de informacion proveniente de los sistemas de deteccion de
fallos y desarrollo del algoritmos de monitoreo y control de las variables de la

planta objeto de estudio.
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INTRODUCCION

Existen diversos métodos para la deteccion y diagnostico de fallos en los
procesos industriales. Un sistema de deteccién y diagnostico de fallos es
necesario en cualquier proceso automatizado para aumentar el grado de

confiabilidad de los mismos.

El desarrollo de dicho sistema variara de acuerdo a la complejidad del mismo, a
las habilidades y destrezas del programador, de los requerimientos del usuario
y de las tareas que se realizaran y que estaran representadas por el software a

utilizar.

Es necesario implementar algoritmos precisos para estar en la capacidad de
detectar una falla en el momento que esta se encuentre en su fase de inicio y
antes de que ocasione mayores dafios a dispositivos libres de falla. Se busca
también mediante este método evitar y detectar la ocurrencia de una posible

falsa alarma en el proceso debido a perturbaciones internas o externas.

El trabajo propuesto tiene como finalidad el desarrollo de una interfaz hombre-
maquina en base a sefales proporcionadas por una tarjeta de adquisicion de
datos aplicado a un sistema de deteccion de fallos, el cual estard en la
capacidad de detectar y dar la voz de alarma en caso ocurriera una falla en

algunos de los componentes de la planta intercambiador de calor.

La interfaz grafica constituird la interaccion entre la planta y el usuario y
mediante la cual se podra visualizar y analizar la informacién proveniente de los

sistemas de deteccion de fallos en los lazos de control de la planta estudiada.

Asi, el contar con aplicaciones de diagndstico y deteccion que se ejecuten en

tiempo real constituye un reto fundamental en el area industrial.

Los objetivos del trabajo incluyen la presentacion y manipulacion de la

informacion obtenida de la planta, la visualizacion de las variables, asi como
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actuar sobre estas cuando sea necesario, el desarrollo de algoritmos de
monitoreo y control sobre las variables de la planta objeto de estudio y

finalmente realizar pruebas con la interfaz en la planta intercambiador de calor.

En el primer capitulo se describen sistemas de interaccion hombre maquina, asi
como las caracteristicas de la interfaz de estos sistemas orientados al control.
Una descripcion del disefio y desarrollo de interfaces hombre méaquina es
expuesto en el capitulo 2.

En el capitulo 3 se lleva a cabo el disefio de la interfaz hombre méaquina
aplicado a un sistema de deteccion de fallos en una planta intercambiadora de
calor, basado en las librerias y herramientas que ofrece el entorno de

programacion LabVIEW.

En el capitulo 4 se llevan a cabo las pruebas y resultados que permiten

observar el funcionamiento de la interfaz desarrollada.

Finalmente se realizan las conclusiones acerca de los trabajos realizados.
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CAPITULO 1

INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA PARA PLANTAS

1.1 Introduccion
En la actualidad, se han desarrollado interfaces entre el operador y los sistemas

de control, basadas en dispositivos de computo, las cuales permiten acceder a
la informacién acerca del funcionamiento de los equipos, la evolucion de las

variables, el estado de los procesos, etc.

En particular, para este fin se emplean interfaces basadas en computadoras, las
cuales permiten acceder a la informacién que disponen los sistemas de
deteccién de fallos, esta informacion por lo general esta disponible en tiempo
real y de manera visual, a fin de que el operador tome las decisiones mas

adecuadas.

La deteccion de fallas es de vital importancia en los procesos industriales, en
estos procesos el funcionamiento adecuado de los equipos es un requerimiento
imprescindible. Dado que estos procesos dependen del funcionamiento
adecuado de los equipos que lo componen, el ser humano ha desarrollado gran
preocupacion por las condiciones en la que estos equipos se desenvuelven y
operan, asi como por la posible ocurrencia de una falla en el proceso y su

respectiva localizacion, sea dentro o fuera de la planta.

A lo largo de la evolucion, el hombre ha ido desarrollando diversos métodos
para la deteccion de una posible falla en su entorno de trabajo, estos métodos

se clasifican en los siguientes tres grupos:

1. Sentidos biolégicos:
Se basan en la observacion del proceso. Se tienen en cuenta aspectos
como el cambio de forma, color, o la aparicion de algun sonido extrafio.

También se pueden detectar fallas por medio del tacto, mediante la
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sensibilidad a vibraciones o cambios de temperatura bruscos. Otro
método se da por medio del sentido del olfato, pudiéndose percibir el olor
caracteristico del humo debido a fugas o sobrecalentamiento.

2. Sensores de medicion:
Instrumentos que brindan informacion mas exacta de las variables fisicas
involucradas en los procesos. Sin embargo demostraron ser propensos a
malfuncionamiento, pues debido a cambios en los mismos procesos o en
las condiciones ambientales se incrementaban los casos de falsas
alarmas debido a una mala lectura del sensor. El potencial de este tipo
de fallas aument6 criticamente cuando los sensores fueron aplicados en
el control automatico de las maquinarias, pues podian ocurrir dafios mas
directos y devastadores.

3. La computadoray su aplicacién en tiempo real:
Con la llegada de la computadora se produjo un desarrollo sustancial en
los métodos de deteccidon de fallas. Debido a su “inteligencia” y rapidez
se puede contar con la integracion de la informacion procedente de
diversas fuentes, pudiéndose localizar el componente fallido en un
sistema complejo incluyendo, si fuera el caso, el sensor causante de una

falsa alarma. [1]

1.2 Descripcion de la Planta Intercambiador de Calor
La planta tiene como objetivo principal controlar la temperatura de agua

almacenada en un tanque de drenaje mediante un sistema intercambiador de

calor.

En esta planta se controla el flujo de agua caliente que pasa por una tuberia.
Una bomba es la encargada de generar el movimiento del fluido. La bomba
proporciona el flujo de agua de un tanque de agua caliente, cuya temperatura
es regulada a través de un sistema de resistencias eléctricas. La temperatura
transferida es controlada por la valvula proporcional que regula el ingreso de

agua caliente al intercambiador.
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Una segunda bomba proporciona un flujo de agua a temperatura ambiente de
un tanque de suministro. La transferencia de calor producida por el paso de
agua caliente en el intercambiador resultara en el incremento de la temperatura
del flujo de agua a temperatura ambiente (la cual se desea controlar) y

posteriormente se depositard en un tanque de drenaje.

En la figura 1.1 se muestra la planta intercambiador de calor instalada en el
laboratorio de control y automatizacion, su respectivo diagrama de tuberias e

instrumentacion (P&ID) se muestra en la figura 1.2.
La interfaz Hombre-Maquina a desarrollar para la planta descrita permitira:

e Visualizar y analizar la informacion proveniente de las sefiales obtenidas a
través de la tarjeta de adquisicion.

e Visualizar la evolucién de las variables y actuar sobre estas cuando sea
necesario.

e Desarrollo de algoritmos de monitoreo y control de las variables de la planta.

e Indicar el estado en el que se encuentran tanto la bomba centrifuga, asi

como la valvula neumética proporcional.

Fig. 1.1: Planta intercambiador de calor ubicada en el laboratorio

Automatizacion.
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DIAGRAMA P&ID DE LA PLANTA
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Fig. 1.2: Diagrama P&ID de la planta intercambiadora de calor

1.3 Sistemas Hombre-Maquina
Es la relacion existente entre el hombre y la maquina cuando el primero se

adapta a los requerimientos del segundo, de tal manera que la maquina dara
informacion al hombre por medio de su aparato sensorial, el cual responde de
distintas maneras si se altera el estado de la maquina mediante sus diversos

controles. De esta forma, la informacion pasara de la maguina al hombre y otra
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vez de éste a la maquina en un circuito cerrado de informacion y control. [2] En

la figura 1.3 se detalla este tipo de sistemas.

INOIVIDUO ] MAQUINA

INDICADOR

J

MECANISMO
DE CONTRCL

INTERPRETACION
DECISION

FERCEPCIQ“J
PRODUCCION

MANDO

Fig. 1.3: Sistema Hombre-Méaquina [19]

1.4 Caracteristicas de los sistemas Hombre-Maquina
Para que un sistema cumpla su objetivo, ciertas funciones operacionales

necesitan ser realizadas. La ejecucion de cualquier funcion operacional a su vez

acarrea una comunicacion de cuatro funciones basicas:

A. Sentido:
Es la informacion que el sistema recibe del exterior. También cabe
alguna informacion que se origine del interior del sistema, debida a
una naturaleza de retroalimentacion (feedback). El ser humano utiliza
los sentidos como la vista y el tacto para percibir, la maquina tiene
otros tipos de dispositivos, tales como sensores.

B. Almacenaje de informacion:
Para los seres humanos esto es simplemente un sin6bnimo de
memoria de lo aprendido. En una maquina esto se puede guardar en
diferentes componentes fisicos y generalmente en forma codificada.

C. Procesamiento de la informacion y decision:
Abarca varios tipos de operaciones realizadas con la informacion
recibida y almacenada. Cuando los componentes de una maquina
mecanizada o automatizada estan implicados en el proceso

informativo, dicho proceso tiene que estar programado para conseguir
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gue la maquina responda de una manera predeterminada a cada
posible acceso de informacion.
D. Funciones de Accion:

Acciones u operaciones que resultan de las decisiones tomadas. Se
realiza algun tipo de accion de control fisico o de proceso, como la
activacion de ciertos mecanismos de control o el manejo, movimiento,
modificacion o alteracion de materiales u objetos. Por ejemplo, variar
el nivel de apertura de una valvula neumatica proporcional en base a

informacion recibida del proceso. [2]

1.5 Tipos de control en los sistemas Hombre-Maquina

Los sistemas de control de las maquinas automaticas pueden ser de lazo

abierto o cerrado.

e Sistemas de lazo abierto:
Reciben las instrucciones y las ejecutan al pie de la letra, deteniendo su
accion cuando los sensores reciben la informacion de que se ha cumplido
con lo programado. En estos sistemas la variable controlada no es

retroalimentada. [2] Este tipo de sistema se muestra en la figura 1.4.

. . . Salida
4‘ '[|:||!|-;]|||c|n|"—l Contralacdor ‘{Dﬂ} —l-E]:}—n-

Fig. 1.4: Ejemplo de Sistema de Lazo Abierto

e Sistemas de lazo cerrado:
Son aquellos que tienen retroalimentacion, esto quiere decir que cuando los
sensores reciben informacion diferente a la que deben estar recibiendo
tratan de corregir la operaciéon del componente sobre el cual tienen accion.
[2] Su principio de funcionamiento consiste en medir la variable controlada,
convertirla en sefial y retroalimentarla para compararla con la sefial de
entrada de referencia. La diferencia entre ésta sefial y la sefal

8

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gz_lr\éel_l}g?;\o

DEL PERU

retroalimentada constituye la sefial de error, la cual es empleada por el
controlador para calcular la variacion a aplicarse en la variable manipulada.

[3] En la figura 1.5 se observa este tipo de sistema.

Comparador

Sefal Q’ O Elementos Proce Sedal
de entrada \ de control o de salida

A

Sensor < .

Fig. 1.5: Ejemplo de Sistema de Lazo Cerrado [2]

1.6 Tipos de sistemas Hombre-Maquina
Los sistemas pueden ser clasificados por los grados de control del hombre

sobre la maquina.

1. Sistemas Manuales:
Constan de herramientas manuales y otras ayudas que se suman al
operador humano que controla la operacion. El operador transmite a sus
herramientas y recibe de las mismas una gran cantidad de informacién, y en

base a estas actla a su propia velocidad.

2. Sistemas Mecanicos:
También llamados sistemas semiautomaticos, se componen de partes
fisicas con un buen nivel de integracion. Disponen de herramientas
mecanicas disefladas para realizar sus funciones. La energia es
proporcionada por la maquina y la labor por el operador. En este caso el
operario recibe la informacion sobre el sistema por medio de visualizadores
y realiza un proceso de informacion visual que sirve para tomar decisiones,

las cuales se llevan a cabo empleando aparatos de control.
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3. Sistemas Automaticos:
Realiza todas las funciones operacionales, incluyendo el sentido, el proceso
de elaboracion de la informacion y la toma de decisiones y de acciones. Se
necesita de un sistema completamente programado para poder tomar
medidas en caso de contingencias. La mayoria de estos sistemas son del
tipo de lazo cerrado. Con estos sistemas las funciones humanas quedan

reducidas a la de programacién y mantenimiento. [2]

En base a estos sistemas de desarrollan distintos tipos de Interfaces

Hombre-Maquina.

1.7 Tipos de HMI
Se describen los tipos de interfaz de usuario mas comunes:

e Interfaces gréficas de usuario (GUI):
Aceptan la entrada a través de un dispositivo (mouse, teclado, etc.),

proporcionando una salida grafica en la pantalla del ordenador.

e Interfaces de usuario web:
Aceptan una entrada y proporcionan una salida a través de las paginas web
transmitidas a través de internet. Los resultados seran vistos por el usuario

mediante un navegador web.

e Pantallas tactiles:
Dispositivos que aceptan una entrada a través del tacto de los dedos o un
lapiz tactl. Su uso mas comercial se da en el campo de las

telecomunicaciones.

e Interfaces de linea de comando:
El usuario proporciona la entrada al escribir desde un teclado una cadena de
comando. A esta entrada el sistema proporciona una salida de impresion de

texto en la pantalla del ordenador.
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e Interfaces de voz del usuario:
Acepta la entrada y proporciona una salida mediante la generacion de
mensajes de voz. La entrada se realiza mediante la pulsacion de teclas o
botones, o respondiendo verbalmente a la interfaz. [4]

1.8 Caracteristicas béasicas del HMI
Los aspectos que se realizan en la comunicacion hombre maquina son:

A. Indicacion del estado del proceso:
Para ello se pueden utilizar equipos convencionales, registradores,
diodos emisores de luz, displays, etc. Para la seleccion en pantalla se
pueden emplear: mouse, teclado, pantalla tactil, etc.

B. Tratamiento e indicacion de alarmas:
Se busca informar al operador de una situacion anormal. Las alarmas
pueden representarse:
e En la propia pantalla, mediante simbolos que aparecen

intermitentemente.

e Mediante indicacion sonora.

e Mediante la impresion de mensajes de alarma.

C. Ejecucién de acciones de mando:
Se realizan por técnicas convencionales, es decir, a través de
pulsadores, interruptores, potenciémetros, etc. Estos dispositivos de
control se encuentran plasmados en la pantalla del ordenador y su
activacion representa una accion correctiva hacia el proceso real

mediante una sefial enviada a un elemento final de control. [4]

1.9 Interfaz Hombre-Maquina orientado al control
La sigla HMI es la abreviacion en inglés de Interfaz Hombre-Maquina. HMI es

una interfaz que permite la interaccién entre un humano y una maquina, las

cuales varian ampliamente, desde paneles de control para plantas nucleares
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hasta botones de entrada en un celular. A los sistemas HMI en una
computadora se les conoce como software HMI o de monitoreo y control de

supervision.

Las sefiales de los procesos son conducidos al HMI, tal como se muestra en la
figura 1.6, por medio de dispositivos como tarjetas de entrada/salida en la

computadora, PLC’s, etc. [5]

Software de Software de
Supe rvigdn Supervisdn
{HMI) (HMI)

»
—e
—.

L

S0 PLC RTU DRINE

Tarjeta
da PC

L. y

Sefial de Sefial de Sefial de I:E

SO el CAMpo Campo
Wotor

Fig. 1.6: Elementos principales de un Sistema HMI [5]
Una adecuada interfaz hombre-maquina persigue los siguientes objetivos:

e Captar la situacion en forma rapida.

e Crear condiciones para la toma de decisiones correctas.

¢ Que los equipos se utilicen en forma rapida, 6ptima y segura.
e Garantiza la confiabilidad al maximo.

e Cambiar con facilidad los niveles de actividades del operador.

1.10 Funciones de un Software HMI
e Monitoreo: habilidad de obtener y mostrar datos en tiempo real. Estos

pueden ser mostrados como numero, texto o graficos.
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e Supervision: permite ajustar las condiciones de trabajo directamente desde
la computadora.

e Alarma: capacidad de reconocer eventos excepcionales dentro del proceso y
a su vez reportarlos. Las alarmas reportadas estan basadas en limites de
control pre-establecidos.

e Control: capacidad de aplicar algoritmos que ajusten los valores del proceso
y asi mantenerlos dentro de ciertos limites. Esta funcion va mas alla del
control de supervision, removiendo la necesidad de la interaccion humana.

e Historicos: capacidad de muestrear y almacenar en archivos, datos del
proceso a una determinada frecuencia. Este almacenamiento representa

una herramienta poderosa a la hora de corregir y optimizar procesos. [9]

1.11 Tareas de un Software de Supervisién y Control
e Permitir una comunicacién con dispositivos de campo.

e Almacenar la evolucion de las variables del proceso en archivos
almacenados en la computadora.

e Visualizar las variables mediante pantallas con objetos animados.

e Permitir que el operador pueda enviar sefiales al proceso mediante botones,
controles ON/OFF, o con ajustes con el mouse o el teclado.

e Supervisar niveles de alarmas y alertar o actuar en caso de que las variables

excedan limites de supervision preestablecidos.

Para facilitar las tareas de disefio se incluyen en el software HMI gran cantidad
de libreria de objetos para representar dispositivos de uso en la industria, como:

motores, tanques, indicadores, interruptores, etc. [5]

1.12 Estructura general del Software HMI
La estructura de un software HMI estd compuesta por un conjunto de

programas y archivos el cual se muestra en la figura 1.7.
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Fig. 1.7: Estructura general del Software HMI
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Se muestra cémo funcionan algunos de los programas y archivos mas
importantes. Los rectangulos representan programas y las elipses representan
archivos. Los programas que estan con recuadro simple representan programas
de disefio y lo que tienen doble recuadro representan programas que permiten
el funcionamiento total del HMI.

Con los programas de disefio como el “Editor de Pantallas” se crean moldes de
pantalla para la visualizacion de datos del proceso. Estos moldes seran
guardados en archivos (“Archivos de Pantalla”) que almacenan la forma como

seran visualizados los datos. [5]

La descripcion de los demas bloques se da a continuacion:
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e Interfaz Hombre:
Es el programa que se encarga de refrescar las variables de la base de
datos en pantalla y actualizarla. Constituye la interfaz entre la base de datos

y el usuario.

e Base de datos:
Lugar en la memoria de la computadora donde se almacenan los datos

requeridos del proceso.

e Driver:
Realiza la conexion entre los blogues de la base de datos y las sefales del
proceso. Manejan los protocolos de informacion entre el HMI y los distintos

dispositivos de campo. Constituyen la interfaz hacia la maquina.

e Bloques (tags):
Se puede recibir informacién de los drivers o enviar informacion hacia los
drivers. Sera funcién principal de estos bloques comparar los valores

adquiridos con valores umbrales de alarma.

Las funciones principales de los bloques son:

e Recibir datos de otros blogues o al driver.

e Enviar datos a otros bloques o al driver.

e Establecer enlaces a la pantalla.

e Realizar célculos de acuerdo a las instrucciones del bloque.
e Comparar los valores con umbrales de alarmas.

e Escalar los datos del driver a unidades de ingenieria. [5]
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CAPITULO 2

DESCRIPCION DE LOS METODOS DE DESARROLLO DE
INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA

2.1 Factores en la interaccion hombre-maquina
Hay problemas que necesitan ser planteados a la hora de disefiar un sistema
de interaccion hombre-maquina, tales como la salud de la persona, la eficiencia

final del producto, el punto de vista social, etc.

Existen por tanto factores a considerar al momento de disefiar estos tipos de

sistemas:

e [Factores ergonémicos:

Es el estudio de las caracteristicas fisicas donde se produce la interaccion.

El objetivo es maximizar la seguridad, eficiencia y fiabilidad para simplificar

las tareas e incrementar la sensacion de confort.

Se consideran los siguientes aspectos:

» QOrganizacion de los controles y pantallas: permite una accion rapida del
usuario.

» Informacion mas importante situada a la altura de los ojos.

= Entorno fisico de la interaccion.

= Aspectos de salud, tales como posicion fisica, tiempo de permanencia en
el ordenador, temperatura, nivel sonoro, etc.

= Uso del color, deben usarse colores distinguibles.

= Legibilidad en pantalla.

La organizacion internacional de normalizacion (ISO) cuenta con grupos de
trabajos para la elaboracion de normas sobre ergonomia. Entre los cuales
destacamos el WG5, que trata del disefio centrado en el hombre y los
sistemas interactivos y el TC159/SC5, especializado en la ergonomia de la
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interaccion hombre-méaquina. También podemos encontrar normativas sobre
el disefio en la norma ISO 9241. [6]

e Factores psicolégicos de los usuarios:
Hacen referencia a los procesos cognitivos de cada persona y al nivel de
experiencia en el uso de sistemas informaticos en general o de uno en
concreto. En los sistemas de interaccibn hombre-maquina es importante
atender aspectos como la percepcion, la atencién, la memoria, el

pensamiento y la resolucion de problemas por parte de los operarios.

e Factores de disefio del sistema:
Es la actividad encaminada a conseguir la produccion en serie de objetos
utiles y visualmente agradables.
Se han disefiado lenguajes de programacién de alto nivel, sistemas de
gestion de interfaces de usuarios, entornos de disefio de estas interfaces,
entre otras herramientas para esta finalidad.
El disefio de sistemas interactivos implica realizar un disefio pensando en el
usuario, es decir, se implica al usuario tanto como sea posible, en algunos
casos incluyéndolo en el equipo de disefio. En algunos sistemas es
recomendable realizar prototipos para que el usuario pueda ir evaluando el

diseno.

e Factores sociales y organizacionales:
Se refiere a los procesos de comunicacion interactivos que se dan entre
personas a través de maquinas. Su funcién es informar a los disefiadores
acerca de la estructura social-organizacional de la institucion y de cémo va a
influir en sus miembros la introduccion de la nueva tecnologia. Al hablar de
estructura social-organizacional abarcamos temas como la politica de
trabajo de la empresa, la manera de organizar las tareas y los roles de las
personas, como influyen los miembros en el modo de utilizar los sistemas, el

presupuesto, el equipamiento, etc.
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Resumiendo, todos estos factores repercuten en el aumento o disminucién de la
productividad, de los costes, de los errores, del tiempo de produccion y del
surgimiento de ideas creativas e innovadoras para nuevos productos o
acoplamientos que pueden mejorar el desempefio final del producto. Es por
esto que hoy en dia las empresas se preocupan de que sus empleados cubran
sus necesidades y se encuentren a gusto al manejar los sistemas de

interaccion. [6]

2.2 Dispositivos de interaccién
Podemos distinguir tres partes en el ordenador: los dispositivos de entrada de
informacion, los dispositivos de salida y los que contienen a la unidad de

procesamiento de informacion, sin el cual la interaccién no seria posible.
Los que se presentan al usuario en el proceso de interaccion son:

A) Dispositivos de entrada:

En este campo distinguimos dos tipos de dispositivos:

» Los de introduccién de texto:
El usuario tiene que aprender comandos para interactuar con el sistema
centrando por momentos su atencion en el teclado y por otro en la pantalla.
Encontramos dispositivos en los que el usuario tiene un contacto fisico con
la pantalla: pantalla tactil y lapiz optico.

» Los de indicacion y seleccion:
Permiten la manipulacién directa de los objetos que aparecen en pantalla,
con la ventaja de que el usuario no tiene que aprender comando y que
centra toda su atencién directamente en la pantalla. Dentro de este campo
encontramos dispositivos como: el raton, el joystick, la tableta grafica y el
touchpad. [6]

Los mas utilizados son:

e Elteclado:
Es un dispositivo de entrada discreta, pues es sensible a una posicion

concreta. Es el mas indicado para la introduccién de texto en cantidades no
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excesivamente grandes. Para ser manejable debe tener poco grosor y estar
inclinado entre 10 y 25 grados.

e Pantallas tactiles:
Su uso no precisa aprendizaje y es altamente intuitivo e interactivo. Su
principal desventaja radica en la comodidad fisica de su utilizacion, ademas
de que produce manchas en la pantalla y precisa separar las manos del
teclado. Orientados a contextos con usuarios que las van a usar durante
poco tiempo. Ejemplo: cajeros automaticos en bancos, puntos de
informacion, etc.

e Ratoén:
Indica partes de la pantalla de forma indirecta. Su principal ventaja es que
no se produce tanta fatiga en el brazo, pero se precisa una coordinacion
entre el ojo y la mano. Permite mover el puntero por toda la pantalla, asi
como seleccionar una parte del mismo.

e Reconocimiento del habla:
Es el mas natural para las personar y el mas facil de usar, ya que no precisa
ninguna formacion o instruccion previa. Reconoce el habla humana y la
reproduce para facilitar el trabajo del hombre con la maquina. Resultan de
utilidad cuando el usuario tiene las manos ocupadas, o si presenta alguna
discapacidad fisica que le impida manejar el ordenador de la forma

convencional (teclado y raton).

B) Dispositivos de salida:

e Visuales:
Hacen referencia a que la lectura o visualizacion de la informacion sea
desarrolle de forma cédmoda. Este aspecto incluye:
o Aspectos fisicos:
Tales como el brillo, el contraste entre los caracteres y el fondo, la
combinacion de colores, el tamafio de los caracteres, los iconos y el
orden de los items en el menu.

o Aspectos técnicos:
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Referentes a la resolucion y el parpadeo producido por un lento
refresco de pantalla.

Un mal disefio que resulte en la baja calidad de alguno de estos aspectos haran
las tareas algo fatigantes para el ojo, conllevando posiblemente a una

interpretacion erronea de lo que se percibe.

e Sonoros:
Puede resultar de gran utilidad si los dispositivos representan determinados
mensajes y el usuario conoce el significado de cada uno. Se incluyen gamas
de sonido en que el usuario elige segun la finalidad para los que se requiera:
abrir un documento, eliminarlo, enviar un mensaje, avisar de un error, etc.
Se le da utilidad en aplicaciones en las que el usuario tiene la vista fijada en
algun punto en concreto fuera o dentro de la pantalla, desatendiendo por

momentos el espacio donde puedan aparecer mensajes. [6]

2.3 El factor humano
Se abarca principalmente el modelo mental que tiene el usuario del sistema de
interaccién en comparacion al modelo que el disefiador ha creado para ese

sistema.

Al disefiar interfaces de usuario deben tenerse en cuenta las habilidades
cognitivas y de percepcion de las personas y adaptar el programa a ellas. Es
por eso que al momento en que el disefiador se plantea la creacion del sistema
debe mantener en prioridad desarrollarlo al servicio del usuario. Para cubrir esta
prioridad se debe pensar en cémo lo va a utilizar el usuario al que va dirigido y
si con el disefio se logra plasmar en el usuario el modelo tal y como el

disefiador lo ha pensado y desarrollado. [7]

Para lograr estos fines IBM en 1992 ilustra el trabajo que debe hacer el
disefiador comparandolo con un iceberg. Se explica que de todo el blogue de
hielo el disefiador debe dedicar sélo un 10% a lo que quedara visible, es decir,

a las representaciones visuales y a la estética de la interfaz. Del 90% restante
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debera dedicar un 30% a las formas de comunicacion entre el usuario y el
sistema, y el 60% final a lo que menos vera el usuario, es decir, los propios

objetos y sus propiedades y comportamientos.

De esta forma siguiendo el esquema del “look-and-feel iceberg” propuesto por
IBM, tal como se muestra en la figura 2.1, se conseguira plasmar de una forma
real el modelo del sistema en la mente del usuario. Por consiguiente se evita

gue se cree un modelo falso dificultando el entendimiento del sistema. [6]

Presentacién @

0%

Interaccion

Helaciones entre
los objetns

Fig. 2.1: Esquema “look-and-feel iceberg” propuesto por IBM (1992) [6]

2.4 Interaccion persona-computador

Estudia el intercambio de informaciéon mediante software entre las personas y

las computadoras.

Los componentes de este sistema de interaccion son:
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1. Elusuario:
Persona con capacidad limitada de procesar informacion a través del
razonamiento y de habilidades adquiridas.

2. El computador:
Maquina que cuenta con diversos tipos de dispositivos de entrada y salida

que lo mantienen en contacto con el mundo fisico.

Para el desarrollo de una interfaz que se encargue de este tipo de interaccion,
tal como se muestra en la figura 2.2, se tomara como eje de disefio fijar quien o

quienes seran los usuarios y las tareas que se realizaran. [8]

Fig. 2.2: Modelo Mental de interaccién Persona-Computador [8]

2.5 Interfaz de usuario

En términos generales, una interfaz es el area o superficie a largo de la cual
dos cosas de naturaleza distinta convergen. Basandonos desde esta
perspectiva denominamos interfaz a cualquier medio que permita la

interconexion de dos procesos diferenciados con un unico propadsito. [9]

Se entiende la interfaz como el conjunto de comandos y métodos que permiten

la intercomunicacion del programa con cualquier otro programa o elemento
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interno 0 externo, los cuales representan a los periféricos que estaran

controlados por las interfaces. [10]

Una vez definida la idea de lo que representa la interfaz, podemos hablar ahora

de interfaz de usuario.

En software, una interfaz de usuario es la parte del programa informatico que
permite el flujo de informacion entre varias aplicaciones o entre el propio
programa y el usuario. Estad constituida por una serie de dispositivos, tanto
fisicos como légicos, que permitirdn al hombre interactuar de una manera

precisa con un sistema.

Para que un sistema interactivo, como las interfaces de usuario, cumpla sus
objetivos tiene que ser usable y accesible a la mayor parte de la poblacién
humana. Se define usabilidad como la medida en que un producto se puede
usar por determinados usuarios para conseguir unos objetivos especificos con
efectividad, eficiencia y satisfaccion en un contexto de uso dado. Habitualmente
cuando se prima la estética sobre la usabilidad el resultado es un objeto mal
disefiado. [11]

Interfaces de usuario de un programa:

Conjunto de elementos hardware y software de un ordenador que presentan
informacion al usuario y le permiten interactuar con la informacion y con el
ordenador. Incluye el hardware que incluye el sistema: teclado, dispositivo
apuntador (ratén), monitor, etc. [9]

Los componentes software son los elementos que el usuario ve, oye, a los que
apunta o toca en la pantalla para interactuar con el ordenador, asi como la

informacion con la que trabaja.

2.6 Tipos de Interfaces de usuario
¢ Interfaces de linea de mandatos:

O por sus siglas en inglés CUIs (Command_line User Interface).

Corresponde al estilo mas antiguo de interaccibn hombre-méaquina. Se
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usaba un lenguaje formal con vocabulario y sintaxis propia. En este tipo de
interfaces el usuario no recibia mucha informacién por parte del sistema. Es
caracteristico de los sistemas DOS.
Desventajas:

o Carga de memoria del usuario.

o Inflexible en la sintaxis.

o No adecuado para usuarios noveles.
Dentro de sus ventajas encontramos:

o Adecuado para usuarios experimentados.

¢ Interfaces de mendus:
Se plasmaban lista de opciones que se mostraban en pantalla o en una
ventana para que los usuarios elijan la opcién que deseaban.
Permitian navegar dentro de un sistema y seleccionar elementos de una
lista que representan propiedades o acciones que los usuarios precisen

realizar.

e Interfaces gréficas:

O por sus siglas en inglés GUIs (Graphical User Interfaces). Es un método
para facilitar la interaccion del usuario con el ordenador a través de la
utilizacion de un conjunto de imagenes y objetos pictéricos ademas de texto.
Constituye el artefacto tecnologico de un sistema interactivo que posibilita, a
través del uso y la representacién del lenguaje visual, una interaccion
amigable con un sistema de control o informatico. Las acciones se realizan
mediante manipulacion directa para facilitar la interaccion del usuario con la
computadora.
Caracteristicas de un GUI:

o Posee monitor gréafico de alta resolucion.

o Posee dispositivo apuntador.

o Promueve la consistencia de la interfaz entre programas.
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o Permite manipular en pantalla directamente objetos e informacion.

o Posee elementos de interfaz estdndar como menus y dialogos.

o Posee muestra visual de informacion y objetos (iconos y ventanas).

o Proporciona respuesta visual a las acciones del usuario.

o Existen controles graficos para la seleccion e introduccion de la

informacion. [10]

2.7 Reglas para el disefio de interfaces de usuario
Mediante el desarrollo de una interfaz de usuario se podran integrar el conjunto

de elementos hardware y software que presentan la informacion y que le

permitiran al operario interactuar con el ordenador.
Principios a seguir en el desarrollo de interfaces de usuario:

1. Dar control al usuario:

e Permite una comoda navegacion dentro del producto y una facil salida
del mismo.

e Permitir al usuario interrumpir su tarea y continuarla mas tarde.

e Utilizar mensajes y textos descriptivos.

e Permite al usuario manipular directamente los objetos de la interfaz.

e Hacer “transparente” la interfaz del usuario, es decir, este debe creer que
trabaja directamente con los objetos.

e Permitir al usuario personalizar la interfaz.

El usuario debe sentir que tiene control del sistema.

2. Reducir la carga de memoria del usuario:
e Dar indicaciones visuales de donde esté el usuario, que esta haciendo y
gue puede hacer a continuacion.
e Asociar acciones a los objetos (menu de barras, de herramientas).
e Presentar al usuario inicamente la informacion que necesita.
e Hacer una presentacion visual clara.

e Proporcionar atajos de teclado.
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e Presentar al usuario sélo la informacion que necesita.

3. Consistencia:

Un sistema es consistente si todos los mecanismos que se utilizan son

siempre usados de la misma manera sea cual sea el momento en que se

utilicen. Se recomienda para este proposito no hacer modificaciones si no es

necesario hacerlas.

Se le da consistencia al sistema en los siguientes aspectos:

e En la realizacion de tareas: proporcionar indicaciones al usuario sobre el
proceso que se esta haciendo.

e En el resultado de las acciones: se busca una misma respuesta ante una
misma accion.

e En la apariencia estética: iconos, fuentes, colores, distribucion de

pantalla.

Con la introduccién de estos tres aspectos en el disefio de la interfaz de usuario
se busca fomentar la libre exploracion de la interfaz sin miedo a consecuencias

negativas. [10]

2.8 Proceso de disefio de interfaces de usuario
Este proceso se divide en las siguientes cuatro fases:

¢ Reuniry analizar la informacion del usuario:
En este punto se definen: los usuarios a los cuales esta destinado el
sistema, las tareas que se van a realizar y como se van a realizar, que es lo
que exigen los usuarios del producto y cual sera el entorno de desarrollo
tanto de la interfaz como del usuario.

e Disefiar la interfaz de usuario:
Se definen los objetivos de usabilidad, los objetos que iran en la interfaz y

sus respectivas acciones, la cantidad de iconos y formas visuales que
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ayudaran al usuario a disminuir su carga de memoria y el menu de objetos y
ventanas de los cuales dispondréa el producto final.

e Construir la interfaz de usuario:
Se construye un prototipo de la interfaz en base a un lenguaje de
programacion de alto nivel. Una vez construido y probado el prototipo se
procede a la implementacion del mismo.

e Validar la interfaz de usuario:
Se realizan las pruebas finales de usabilidad del sistema, mucho mejor si los

usuarios finales participan de estas pruebas. [10]

2.9 Objetivo de la Tesis
La presente tesis tiene como objetivo el desarrollo de una interfaz hombre-

maquina que permita visualizar la deteccibn de fallos en los distintos
dispositivos y componentes en una planta intercambiador de calor. Esta interfaz
se desarrollara a través del entorno de programacion LabVIEW, un sistema de
programacion gréfica para aplicaciones que involucran adquisicion, control,

analisis y presentacion de datos.
Los objetivos especificos incluyen:

¢ Implementar mediante el uso de LabVIEW una interfaz hombre-maquina que
interactue con el sistema de deteccion de fallos.

e Desarrollar una interfaz grafica para presentar y manipular la informacién y
los instrumentos propios de la planta en tiempo real.

e Visualizar la evolucién de las variables y actuar sobre estas cuando sea
necesario.

e Desarrollo de algoritmos de monitoreo y control de las variables de la planta
objeto de estudio.

e Realizar pruebas con la interfaz desarrollada en la planta intercambiador de

calor.
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CAPITULO 3

DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA INTERFAZ
HOMBRE-MAQUINA APLICADO A UNA PLANTA
INTERCAMBIADOR DE CALOR

3.1 Consideraciones de disefio
Para el desarrollo del trabajo propuesto se usara un lenguaje de programacion

donde los usuarios puedan realizar sus aplicaciones de manera rapida y con

una interfaz grafica agradable.

Basandonos en este propdésito se elige el entorno de programacion ofrecido por

LabVIEW para desarrollar la interfaz grafica con la cual interactuara el usuario.

LabVIEW es el acronimo de “Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench”. Es un sistema de programacion grafico para aplicaciones que

involucran adquisicion, control, analisis y presentacién de datos.
Las ventajas que proporciona este entorno de programacion son las siguientes:

e Reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones, debido a que su
programacion es intuitiva y facil de usar.

e El sistema cuenta con un compilador grafico para lograr la maxima velocidad
de ejecucion posible.

e Se puede incorporar aplicaciones desarrolladas en otros lenguajes de
programacion. Sobre todo de C++.

e Permite realizar simulaciones en tiempo real y analizar los resultados antes

de ser implementados a la realidad. [12]
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Entorno LabVIEW

En sus inicios este programa estaba orientado a aplicaciones de control de
instrumentos electronicos usados en el desarrollo de sistemas de
instrumentacién, lo que se conoce como instrumentacion virtual. Es debido a
este motivo que los programas creados en LabVIEW se guardan en ficheros
llamados VI (Virtual Instrument) y con la misma extensién. Partiendo de este
concepto se le da nombre a sus dos ventanas principales. El “Panel Frontal”,
donde estaran los botones, pantallas, etc., y el “Diagrama de Bloques”, donde
estara representada la circuiteria interna que le da logica a los botones,

pantallas, etc., plasmados en el panel frontal. [13]

Bundtedl ———— | £ (45 United 1 Block Disgram P
File Edit View Project Operate Tools Window Help File Edit View Project Operate Tools Window Help

#2[@[n] — i #2][@[n][§][E] =

n

Panel de Frontal Diagrama de Bloques
Fig. 3.1: Instrumento Virtual creado en LabVIEW

De la figura 3.1 podemos concluir que el uso de lenguaje de programacion G
(grafico) de LabVIEW permite su utilizacibn en personas con conocimientos
limitados de programacion, pues como observamos los programas no se

escriben, sino, se dibujan.
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Consideraciones Hardware
Tarjeta de adquisicion de datos

Se encarga de las etapas de adquisicion y generacion de sefiales a través de
una tarjeta de adquisicién de datos (tarjetas DAQ). Estas tarjetas necesitan de
un ordenador para gobernarlas. Encontramos de dos tipos:

e Tarjetas DAQ internas: usan como interfaces mas habituales PCI, PXI o PCI
EXxpress.

e Tarjetas DAQ externas: como USB 0 RS-232 e incluso inalambricas. [13]
En la figura 3.2 identificamos las partes de un sistema DAQ:

e Sefales de entrada y salida, tanto analdgicas como digitales.
¢ Dispositivo de adquisicion de datas (tarjeta DAQ).

e Software de aplicacion (entorno LabVIEW). [14]

Sefales de Entrada/Salida

Analog . Dispositivo DAQ Sofware de Aplicacion
Digital .
N
R,
Counter/ = 1026 bri
Timer "% DOOO OO v
. 20 *
2500
Sensors . 2000
eeee
ee0e
R = geees.
otors )
Rebs o o -

Fig. 3.2: Partes de un sistema DAQ [14]
La tarjeta DAQ presenta las siguientes etapas:

e Etapa multiplexora:
Se encarga de recibir las sefiales provenientes del proceso para después
seleccionar un canal de entrada. Funciona como un dispositivo de
conmutacién con el que las entradas se muestran por turnos.

e Acondicionamiento de la sefial:

Consta de dos etapas:
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=  Amplificacion:
Se encarga de darle a la sefial de entrada un nivel adecuado para su
posterior procesamiento.

» Filtrado:

Se refiere al proceso de eliminacion de cierta banda de frecuencias de
una sefal.

Conversion Analogica-Digital:
Tiene dos etapas:

= Circuito de Muestreo y Retencion:
Captura la sefal de entrada y la mantiene constante durante un ciclo de
conversion analégica-digital.

= Conversor A/D:
Implica la conversién de las sefiales analdgicas a palabras binarias

manipuladas facilmente por la computadora.
Conversion Digital-Analogica:

El conversor D/A recibe como entrada una palabra binaria. La salida es una
sefal analdgica que representa la suma ponderada de los bits que no son cero

representados en la palabra binaria de entrada. [15]

Entradas
Analogicas

salida
Digital

Acondicionamiento
de

Conversion
AID

la sefial

MULTIPLEXOR

Conectores ala PC

Salida analdgica Conversion Entrada digital
DiA <

Conectores de entrada y salida

Fig. 3.3: Arquitectura de una tarjeta DAQ

En la figura 3.3 se muestra la arquitectura de una tarjeta de adquisicion de

datos.
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El laboratorio de Control y Automatizacion tiene instalado en cada computadora
una tarjeta DAQ multifuncion PCI-6229 fabricada por National Instruments. Es

con esta tarjeta que se desarrollara la adquisicion y transmision de sefales.

Las caracteristicas técnicas se detallan en la tabla 3.1.

32 en modo comuUn
N° Canales 16 en modo
diferencial
Resolucion 16 bits
Entrada
Velocidad de muestreo 250 KS/s
P?,rte.\ Rango de Voltaje de (+/-0.2V, +/-1V,
Analogica Entrada +-10 V, +/- 5 V)
N° Canales 4
Resolucion 16 bits
Salida :
Velocidad de muestreo 833 KS/s
Rango de salida (+/- 10V)
N° Canales 48
[I;a(:el Entrada/Salida Niveles l6gicos TTL
igita
J Contadores/Temporizad 5
ores

Tabla 3.1: Caracteristicas técnicas de la tarjeta DAQ PCI-6229

En la figura 3.4 se muestra la tarjeta DAQ usada en el laboratorio.

Fig. 3.4: Tarjeta DAQ multifuncion PCI-6229
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Sensores de temperatura en la planta intercambiador de calor

La medicion de temperatura constituye una de las mediciones mas importantes

realizadas en los procesos industriales.

Se utiliza una gran variedad de transductores, entre los mas comunes
encontramos: bandas bimetalicas, termopares, termistores, sensores de
semiconductor, pirdmetros de radiacion y los detectores de temperatura
resistivos (RTD).

En la planta intercambiador de calor se tienen acoplados sensores de
temperatura del tipo RTD. En estos tipos de sensores tenemos las siguientes

caracteristicas:

e EIl cambio en la resistencia de un metal hace posible medir la temperatura a
través del paso de corriente eléctrica.

e Se caracterizan por tener buena linealidad en el rango de operacion.

e Los rangos de temperatura varian segun el metal utilizado.

e Alta relacion sefal-ruido, lo que permite mejorar la precision en la medida

permitiendo distancia mayores entre el sensor y el equipo de medicion. [13]

El sensor tipo RTD que se utiliza es del tipo Pt-100. Estos son sensores que
trabajan midiendo la resistencia eléctrica a través del metal platino (Pt).
Trabajan en rangos de temperatura entre -200°C y 600°C, en donde la
resistencia del metal aumenta en funcién de la temperatura. La resistencia a

0°C es de 100 ohmios, es por esta razén que se le da el nombre de Pt-100. [3]

Los sensores de este tipo conectado con cables de mayor longitud pueden
proporcionar lecturas imprecisas. Desde este punto de vista la resistencia del
cable introduce dos tipos de errores, un error de desviacion causada por la
resistencia del cable en si y un cambio en la resistencia del cable en relacion a
la variacién de temperatura. Este error se supera mediante el uso de sensores
de tres cables, donde el tercero mide la resistencia existente en el cable. Se usa

el primer cable para alimentar al sensor a corriente constante, por el segundo

33
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se mide la tension y el cable nimero tres sirve como referencia y retorno de
corriente. En este tipo de configuracion la resistencia de los cables uno y dos no

afecta la medida. [13]

El rango de salida del transductor Pt-100 se encuentra estandarizado por la
industria en valores de corriente de 4 a 20 mA. En la figura 3.5 se muestra el

sensor de temperatura instalado en la planta.

Fig. 3.5: Transmisor de temperatura Pt-100 ubicado en la planta
Actuadores en la planta intercambiador de calor
Vélvula de control

La valvula de control es el elemento final de regulacion utilizado cominmente
en toda malla de control. Se comportan como un orificio de restriccion variable,
su funcion consiste en controlar, de acuerdo con una sefal, el caudal de un
fluido de proceso. El actuador de la valvula convierte la sefial de entrada en
desplazamiento lineal, el cual es transmitido al cuerpo para variar la apertura o

cierre y consecuentemente el caudal.

La planta tiene instalada un valvula tipo globo, en el cual el cierre se logra por
medio del disco que corta el paso del fluido en un asiento que suele estar en

paralelo con la circulacion del mismo, realizando un control preciso. [3]
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En la planta intercambiadora de calor se va a diagnosticar la falla en una valvula
proporcional de accionamiento neumético de la compafiia Fisher mostrada en la

figura 3.6.

Fig. 3.6: Valvula neumatica-proporcional instalada en la planta
Bomba centrifuga

Tienen como funcién principal el mover el volumen de un liquido entre dos
niveles. En esencia son maquinas hidraulicas que transforman trabajo mecénico
en trabajo hidraulico. Las bombas centrifugas son las de mayor uso en las
plantas industriales debido a su alta eficiencia y al bajo costo de mantenimiento

que se les brinda. [3]

En la planta intercambiador de calor se va a diagnosticar la falla en una bomba
centrifuga Cpm 130 de la compafiia Pedrollo mostrada en la figura 3.7, la cual
trabaja con un motor eléctrico monofasico de 0.75 Hp y 3450 RPM.

Fig. 3.7: Bombas centrifugas instaladas en la planta
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3.2 Diagrama de Bloques del Sistema
El desarrollo de la interfaz estard basado en la integracion de todas las

variables requeridas por el sistema de deteccion de fallos que cumplan con los

requerimientos planteados.
Identificamos tres etapas para cubrir dichos requerimientos:

Interfaz de control

Identificamos cuatro bloques, los cuales se muestran en la figura 3.7. El primero
se encargara de adquirir la sefal del sensor de temperatura de la variable de
proceso de la planta, en este caso de la temperatura del agua que va al tanque
de drenaje. El bloque de escalamiento se encarga de encontrar la ecuacion de
la recta que relaciona la sefal eléctrica obtenida del sensor de temperatura y su
respectivo valor en grados centigrados. El procesamiento de datos hace
referencia al algoritmo de control que se le va a aplicar a la sefial escalada, en
este caso se usara el algoritmo PID, también abarca etapas como la de
almacenamiento y lectura de la evolucion de las sefales adquiridas. Finalmente
tenemos el bloque de interaccion hombre- maquina, etapa en que se le da

control de la interfaz al usuario y consecuentemente interaccion con la planta.

Adguisicion de Escalamiento Procesamiento Interaccion
; de datos | Hombre
Datos .
Maquina

Fig. 3.8: Diagrama de Bloques del Control del Proceso

Sistema de deteccidon de fallos para la valvula

En esta etapa identificamos cinco bloques, los cuales se muestran en la figura

3.9. El primero corresponde a la adquisicion de datos, etapa en la cual se
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trabaja con la sefial de temperatura correspondiente al agua almacenada en el
tanque de drenaje. Se procede a realizar el escalamiento pertinente a dicha
sefal. A continuacién encontramos la etapa de procesamiento, en la cual se
almacenan la variable de proceso (PV), variable de control (OP) y el set point
(SP) del controlador PID implementado. El cuarto bloque utiliza los valores de
estas variables para la ejecucion del algoritmo, el cual serd ejecutado en el
entorno de MATLAB. Finalmente tenemos la etapa que se encarga de mostrar

el resultado de la ejecucion del algoritmo de deteccion en LabVIEW.

Adquisicion de Escalamiento Procesamiento Ejecu!:iﬂn del Muestra del
, , | algoritmo de )
Datos ’ | dedatos " deteccion de 1 resultado
fallos

Fig. 3.9: Diagrama de Bloques del S. de Deteccion de Fallos para la Vélvula

Sistema de detecciéon de fallos para la bomba

Se identifican tres bloques, los cuales se muestran en la figura 3.10. El primero
corresponde a la comunicacion que se entabla entre los entornos de
programacion gue ofrecen Simulink y LabVIEW. A continuacion se procede a
ejecutar el algoritmo de deteccion de fallos para la bomba centrifuga en

Simulink para finalmente plasmar el resultado obtenido en la interfaz provista

por LabVIEW.
Comunicacion Ejecucion del Muestra de
LabVIEW = algoritmo de - resultados
deteccién de
Simulink fallos

Fig. 3.10: Diagrama de Bloques del S. de Deteccién de Fallos para la Bomba

Centrifuga
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3.3 Disefio del sistema de Adquisicién de Datos
Para posibilitar la adquisicion de datos en LabVIEW se precisa del driver

correspondiente para la facil comunicacion entre el software y el hardware. El
driver que utiliza LabVIEW para este proposito recibe el nombre de NI-DAQmX,
la cual proporciona una libreria que facilita la comunicacién con tarjetas de

adquisicion.

En la figura 3.11 se presenta la paleta asociada al NI-DAQmX.

DAQm - Data Acquisition @

| 1 I C{ Search | ‘% Customize™ 1

Timing Triggering
HEIN HEIN HEIN HEIN I
[ &5 ]
Channel Node  Timing Noede  Triggering M. Read Node
= M M
b ?g;
DAQ Assist Real-Time Dev Config  Task Config/...  Advanced

Fig. 3.11: Funciones para trabajar con tarjetas DAQ

Con esta libreria o APl (Application Programming Interface) podremos
configurar la tarjeta de adquisicién, leer los valores de las sefiales que llegan a
los canales entrada, asi como escribir valores en los canales de salida tanto

analdgica como digital. [13]

Para el proceso de adquisicidn se usaran los siquientes VI:

DAQmx Create Channel

Como observamos en la figura 3.12, la instancia a usar, sea de entrada o salida
analégica o de entrada o salida digital, se selecciona mediante una lista
desplegable que aparece debajo del icono. Al crear una constante o control
para seleccionar en que canal deseo recibir o enviar datos (terminal de

conexion “physical channels”), debe aparecer una lista desplegable en la que se
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muestran los que estan disponibles. Para seleccionar el canal se sigue el
formato “Dev1/ai0”, donde 1 es el numero de dispositivo y ai0 es el numero de
canal, en este caso “analog input 0”. Si se quisiera leer mas de una entrada
analdgica a la vez se sigue el formato “Dev0/ai0:1”, el cual posibilita leer los
datos de las entradas analdgicas 0 y 1 a la vez siempre y cuando se configure
el “DAQmx Read” en la opcién de canales multiples. [16]

uz
—
nnn

Analog Output  » Voltage RMS
Digital Input Temperature »
Digital Output Current
CounterInput  » Current RMS
Counter Qutput  » Resistance
T Strain
Force
Pressure
Torque
Frequency
Position
Acceleration
Velocity
Sound Pressure
Mare

TEDS

LA A B B L L . B B 4

Fig. 3.12: Configuracién para entrada analégica de tension

En la figura 3.13 se muestra el DAQmx Create Channel, sobre el cual
encontramos la opcién “input terminal configuration”, el cual sirve para indicar el

tipo de medida. Encontramos el modo diferencial, RSE o NSRE.

DAQmx Create Channel (Al-Voltage-Basic).vi

input terminal configuration
minimum value

maximum value

task in

physical channels

name to assign

units

Error in

custom scale name

task out

errar aut

Fig. 3.13: DAQmx Create Channel
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DAQmx Start Task

Se encarga, una vez creado el canal, de iniciar la adquisicion de datos o de
iniciar la generacion de sefiales. Es decir, pone en el canal en estado de

operacion activa. En la figura 3.14 se muestra su representacion en el diagrama

de bloques.
DAQm Start Task.vi
task/channels in —W‘— task out
.- Sty
Error in {ﬂ error out
Fig. 3.14: DAQmx Start Task
DAQmx Read

En la figura 3.15 se muestra su representacion en el diagrama de bloques. Su
funcidén es leer una o varias sefiales por canal, esto depende de la seleccion
que se hace en una lista desplegable debajo del icono, seleccionando “Single
Channel” estaremos configurando el canal para la lectura de una sola senal, y a

fin de tener lectura de mdultiples sefiales se selecciona “Multiple Channels”. [13]

DAQmx Read (Analog DEL 1Chan 1Samp).vi
task/channels in task cut
o
Error in T b error out

Fig. 3.15: DAQmx Read

Al seleccionar una instancia en concreto, tal como se muestra en la figura 3.16,

se determina el formato de la lectura.

%
E
J Analog » |  Single Channel b | + Single Sample | + DEL

Digital » Multiple Channels  » Multiple Samples  » Waveform
Counter p Unscaled 3 [

Mare 3

Fig. 3.16: Estableciendo el formato de la lectura en el canal
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DAQmMx Write

Este VI se encarga de generar sefiales en el canal especificado. En
funcionamiento por defecto de este VI es esperar a generar todas las muestras
antes de seguir con la ejecucion. [16] Su representacion en el diagrama de

bloques se muestra en la figura 3.17.

DAQmx Write (Analog DBEL 1Chan 15amp).vi

autl:l gtart ...................... .\.
task/channels in i task out
dai.:a e number of sarmples written p..
error in error out

Fig. 3.17: DAQmx Write

En este caso la lista desplegable funciona de la misa forma que en el DAQmx
Read, establece el formato de escritura a aplicarse en el canal tal como se

indica en la figura 3.18.

2]

o Analog  » |  Single Channel b | / Single S5ample b |/ DBEL

Digital » Multiple Channels » Multiple Samples  » Waveform
Counter P Unscaled 3 [

More 3

Fig. 3.18: Estableciendo el formato de escritura en el canal
DAQmx Clear Task

Detiene y borra el proceso de adquisicién y generaciéon de datos, liberando los
recursos software utilizados durante estas etapas. Su representacién en el

diagrama de bloques se muestra en la figura 3.19.

DAQmx Clear Task.vi

task in
Errer in Srv  peoocon grror QUL

Fig. 3.19: DAQmx Clear Task
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La utilizacion y configuraciéon de propiedades de estos VI, asi como su
respectiva conexion en el diagrama de bloques me permiten tener un gran nivel

de control sobre la tarjeta. [14]

Observamos en la figura 3.20 la disposicion de estos VI para la adquisicion de
tres sefales analdgicas a través de un mismo canal. En la figura observamos

que se establece un tiempo de muestreo especifico de 100 ms por muestra.

Waveform Chart

z
i “' o

Sefial 1

b b IEL |

Sefial 2

100 BOEL
#E4 | Sefial 3
-1 & I—';’»E
Analog 1D Wfm _

NChan NSamp CTER-

AlVoltage =

Fig. 3.20: Mdltiple adquisicion de sefales con el NI-DAQmMXx

En la figura 3.21 observamos la ejecucion del cédigo disefiado, efectivamente

se esté realizando la adquisicion de tres sefiales distintas.

Devl/ail |+
Devl/fail |~
Waveform Chart Devl/ai2 |~
4_
3.5
=
S 3-
£
=
£ 2.5-
]
2_
15 |
12:01:11 607 p.m. 12:01:16.607 p.m.
13/12/2012 13/12/2012
Time
Seflal1 Sefial 2 Sedal3

129931 133932 |3.62?58

STOP

Fig. 3.21: Adquisicion de multiples sefales vistas en el panel frontal
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De forma similar se procede a configurar los VI descritos, tal como se muestran

en la figura 3.22, para la generacion de una sefial a través de un canal de

salida.
100]-| %]
L f
Sefial de volatje E
Devl/ach oy
[ Dev/ac0 |+| , o517 il

ACQ Voltage - Analeg DEL

1Chan 15amp T

[TEH

Fig. 3.22: Generacion de una sefial analdgica con el NI-DAQmMXx

3.4 Escalamiento de sefiales
El escalamiento consiste en relacionar la sefial eléctrica obtenida del sensor de

temperatura a un valor requerido [13], en este caso grados centigrados. Se
observa en la figura 3.23 el esquema de conexidn sobre el cual se esta

trabajando.

PC

DAQ vil L Valvula

ouTt +H-10V 4 -20 mA

*Sensor
IN 1- 5 voltios 240 chmios$ | 4-20 mA| PT-100

Fig. 3.23: Esquema de conexion

Observamos que la sefial que se obtiene del sensor de temperatura varia en un

rango de 4 a 20 mA. Se hace circular esta corriente a través de una resistencia
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de 240 ohmios, induciendo entre sus terminales un valor de voltaje que sera

leido por la tarjeta.

Primero se procede a leer valores de voltaje en un canal de la tarjeta para
distintos puntos de temperatura cuya medida se realiza a la salida del
intercambiador y que va al tanque de drenaje. La lectura de temperatura
correspondiente a cada valor de voltaje se hard directamente en la planta
debido a que aun no contamos con una ecuacion que me relacione estos

valores. En la tabla 3.2 se presentan los resultados obtenidos.

T(C) v
30.4 1.054
53.7 1.47
58.1 1.61
60.2 1.66
61.3 1.68

Tabla 3.2: Temperatura vs. Voltaje

En la figura 3.24 se plasman los puntos adquiridos en una grafica y se
aproximan a una ecuacion lineal que represente en forma muy aproximada el

comportamiento del sensor.

:,"U -
¢ = 49 147 - 20725

sl ’/’— B - 00908
. /
40 / + SEtiel
5 1] —Lingal [Sedel)
il

g}

u

n na 1 5 2

Fig. 3.24: Grafica T° vs. V y su respectiva ecuacion lineal

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

Observamos que el sensor Pt-100 presenta un comportamiento muy lineal, y

podemos aproximar su comportamiento mediante la siguiente ecuacion:
Temperatura= 49.147 * Voltaje — 20.725

En la figura 3.25 se observa el cddigo que permite escalar la sefial de voltaje
adquirida a su valor correspondiente en grados centigrados.

(N,
‘................E |—i>_‘ I_i>_r =+ Termometre

o [19147 [20.125 - —L@

AlVoltage ~ Analog DBL

1Chan 15amp [TE-

Fig. 3.25: Valor de voltaje escalado a temperatura en C°

Desde la interfaz el usuario podra determinar de forma interactiva el nivel de
apertura de la valvula, se podra indicar si se desea que este en 0%, 50% o
cualquier valor que el operario requiera. Observamos que la tarjeta proporciona
una sefial de varia entre 10 y -10 voltios destinada a controlar el nivel de
apertura previo a su paso por el convertidor de voltaje a corriente. Entonces en
el diagrama de bloques se procede a cambiar el rango de operacién de (0 —

100%) a (-10 — 10 V). Esto se logra con el cédigo mostrado en la figura 3.26.

100
[N,

Mivel de apertura '31':

5

Loy AN .
AQ Voltage = Analog DEL

1Chan 15amp

=8

Fig. 3.26: Escalamiento del nivel de apertura de la valvula
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Cuando el operario ejecuta el codigo desde la interfaz, le envia a la valvula una
sefial que varia entre 10 y -10 voltios, sin embargo la véalvula trabaja en una
rango de 4 a 20 mA, por lo que se procede a realizar una conversion previa de
voltaje a corriente. En la figura 3.27 se muestra el dispositivo que realiza dicha

conversion.

Fig. 3.27: Conversor de voltaje a corriente

En la figura 3.28 observamos como manualmente se le da a la valvula un nivel
de apertura de 75% y como efectivamente en el display ubicado en la misma,
se indica que el nivel de apertura corresponde al introducido desde la interfaz.

Fig. 3.28: Control manual de la valvula

3.5 Interfaz del lazo de control
Al momento de disefiar la interfaz se configuran las diferentes sefiales de

entrada y salida sobre la misma. Sobre estas sefiales se evalua el
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comportamiento de los elementos que hacen parte del lazo de control en
contraste con las sefiales que son enviadas desde el lazo de control.

El lazo de control implica establecer la comunicacion de las sefales entra la
interfaz, los moédulos de adquisicion de datos y los elementos del lazo de
control. [17]

El sistema de control se construye en base a un controlador PID, el cual es un
controlador  proporcional con accion derivativa y accién integral

simultaneamente superpuestas.

Existe un solo conjunto de valores P, I, D que brindan un 6ptimo rendimiento y
encontrarlos requiere: conocimientos teoricos, habilidad obtenida mediante la

experiencia y suerte.

En la realidad cualquier conjunto de valores cercano al 6ptimo brinda un
rendimiento aceptable y en algunos casos cercanos al 6ptimo. Si encontrar los
valores que permitan el control 6ptimo de un proceso se vuelve complicado, se
recurren a métodos experimentales para encontrar una aproximacion de estos

parametros. [18]

Con el fin de obtener estos parametros es necesario determinar el rango lineal
del proceso. En pruebas realizadas en el laboratorio se pudo determinar que el
rango de trabajo lineal para el proceso varia entre 30 y 70% en relacion a la
variable de control, valor a partir del cual la variable de proceso fue alcanzando
su estado estable.

Obtencion del modelo matematico

Se utilizo el sistema de control de temperatura en lazo abierto. Usaremos para
este fin una sefal de prueba tipo escalon la cual sera introducida desde la

interfaz de LabVIEW dentro del rango lineal del proceso.
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Para introducir una sefial tipo escaldn, la variable de control serd modificada
desde su valor minimo hasta su respectivo maximo actuando sobre el nivel de
apertura de la valvula desde 0% a 100%. El resultado de aplicar este tipo de

sefal, la cual se obtuvo empleando la interfaz desarrollada, se muestra en la

figura 3.29.
100 T —
N O O O O O O i ==t
I T - S SO UORNNE TUUE NN NUNAE SRS O SO SN SO SN SN SO SN S
| RN O S O OO0 O O O

1%

szzzshrrerecfrnnnnnfrerrnsfanann

sunaaafrperanhannnssfronnnnfannnnfrrrannfunnsnafrereenfannansfrerrenguannnadrrrres guunnsasrrrrnashannnarrrees

Fig. 3.29: Respuesta en lazo abierto del proceso a una entrada tipo escalén

Una vez obtenida la respuesta recurrimos a modelos experimentales para el
disefio del controlador PID. Este proceso se conoce como sintonia del

controlador. Por ejemplo se podréa aplicar el método de Zieger & Nichols.

Vemos en la figura 3.29 que la curva de salida exhibe una forma de tipo “S”.
Dicha curva esta caracterizada por dos parametros, el tiempo de retardo L y la
constante de tiempo T [3]. Basandonos en la grafica obtenida aproximamos la
funcién de transferencia mediante un sistema de primer orden con un retardo de

transporte, el cual se representa mediante la siguiente ecuacion:
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Ecuacion caracteristica de un sistema de primer orden con retardo de

transporte

De la grafica obtenemos los siguientes valores:

e K=0.34
e L=15
e T=52

Con los cuales armamos la funcién de transferencia de la planta:

0.34 x g~ 155
52s +1

G(s) =

Sintonizando el controlador

Zieger y Nichols propusieron establecer los valores de Kp, Tiy Td de acuerdo a

las expresiones matematicas que aparecen en la siguiente tabla:

Tipo de Controlador Kp Ti Td
P TiL ? 0
Pl 09 T/L L/0,3 0

PID 1,2 TIL 2L 0,51

Tabla 3.3: Reglas de Zieger & Nichols para la sintonizacion de controladores
Por lo tanto se obtienen los siguientes parametros:
Kp =12.23 Ti=30 Td=75

Es importante recalcar que estos valores pueden no satisfacer el requerimiento
de control, sin embargo ofrecen un punto inicial para una sintonizacién

conveniente. [18]
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Teniendo estos parametros como referencia, se procede a su
implementacion en el entorno de LabVIEW tal y como se muestra en la
figura 3.28.

Limite superior]

DBL K
Salida PID
MDBL |

| imite inferior

Fig. 3.30: Diagrama de bloques de un controlador PID implementado en
LabVIEW

3.6 Disefio del almacenamiento y lectura de datos

En general cuando se ingresan los datos o se obtiene resultados, estos soélo se
almacenan en variables de memoria y cuando se apaga la computadora dichos
datos se pierden; pero muchas veces algunos datos obtenidos necesitan ser
guardados para su posterior recuperaciéon, modificacion o analisis, de tal
manera gue pueda servirnos para la toma de algunas decisiones. LabVIEW nos
da la posibilidad de guardar datos importantes en dispositivos de
almacenamiento de datos (discos flexibles, disco duro, CDs, etc.). [13]
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LabVIEW dispone de una paleta llama File 1/O en el cual existen funciones para
almacenar datos, los cuales se observan en la figura 3.31.
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Fig. 3.31: Paleta de funciones para el almacenamiento y lectura de archivos
Almacenamiento de datos en un archivo nuevo

Para guardar datos en un archivo se han de seguir los siguientes tres pasos:

crear el archivo, escribir los datos en el archivo y cerrar el archivo. [16]
Para cumplir con este requerimiento usaremos los siguientes bloques:
Open/Create/Replace File

En la figura 3.32 se muestra la representacion de esta funcidén en el diagrama
de bloques. Su funcion es crear o abrir un archivo o reemplazar un archivo
existente. Si no se indica de forma explicita la ubicacion del archivo aparecera
una ventana especificando su ruta [16]. Se debe indicar también la operacion a

realizar (abrir, crear o reemplazar).
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Open/Create/Replace File
prompt
file path {use dialog) o refnum out
operation ((:open) — D .................. cancelled
error in == : &= error out

Fig. 3.32: Funcién Open/Create/Replace File
Write to text file:

Se encarga de la escritura de caracteres como lineas para un archivo. Su

representacion se muestra en la figura 3.33.

Write to Text File

prompt (Choose or enter fil...

file (use dialog) | refnum out
’1:u=_-1':1:"j % ----------------- cancelled

error in =i o error out

Fig. 3.33: Funcion Write to Text File
Close file

La funcién de este bloque es liberar el archivo una vez terminado el proceso de

escritura. Su representacion se muestra en la figura 3.34.

Close File

refnum |j( path

EFTor in error out

Fig. 3.34: Funcion Close File
Number to Fractional String

El trabajo propuesto implica almacenar datos numéricos obtenidos en la parte
de adquisicién. La insercion de dichos datos en un archivo implica la conversién
de los mismos a una cadena de caracteres [13]. La funcibn Number to
Fractional String, mostrada en la figura 3.35, permite esta conversion,
permitiendo precisar el nimero de caracteres, asi como el nimero de decimales

gue conformaran la cadena de caracteres generada.
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Mumber To Fractional String

number

)
width (-] _l—: F-format string

precisicn (&)
Fig. 3.35: Funcién Number to Fractional String

Build Path

Para la creacién del archivo o carpeta que se quiere generar es necesario que
se especifique la ruta de almacenamiento. La funcion Build Path, mostrada en la
figura 3.36, permite al usuario especificar dicha ruta, asi como asignarle un
nombre al archivo generado. Se debe especificar al final del nombre el tipo de
archivo que se desea generar (.txt para un archivo de texto o .xIs para un

archivo en Excel). [13]
Build Path
base path gﬂ%
name or relative path

Fig. 3.36: Funcion Build Path

appended path

Create Folder

Funcion que permite la creacion de la carpeta en la cual estaran contenidos los
archivos creados. En la figura 3.37 se muestra su representacion. Es necesario
especificar la ruta de creacién, asi como el nombre de la carpeta. El formato
mas utilizado al momento de asignar el nombre a una carpeta es la fecha del

sistema. [16]

Create Folder

prompt (Create Folder)
path {use dialog)

created path
EI ---------------- cancelled

& error out

=L
g

Errorin

Fig. 3.37: Funcion Create Folder
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Para acceder a la fecha y hora del sistema se hace uso de la funcién Format

Date/Time String, mostrada en la figura 3.38.

Format Date/Time 5tring

time format string (%ac)
time starmp =
UTC format -

date/time string

Fig. 3.38: Funcion Date/Time String

En la figura 3.39 se observa la disposicion de estas funciones en el diagrama de
bloques que hara posible la generacién de carpetas y archivos que permitiran el
almacenamiento de la data que el usuario quiera almacenar. En la interfaz se
proporciona la opcion de iniciar o detener el almacenamiento de datos mediante

la activacion de un interruptor ubicado en el panel frontal.

WTrue =}

% d:\final\Sensorprincipal

=

Amacens detos_de sensarl |- o4y []

Fig. 3.39: Almacenamiento de datos en LabVIEW

Lectura de un archivo

Para la lectura de datos se utilizan, adicionalmente a los bloques que se han

descrito, las siguientes funciones:
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Read from Text File

Esta funcion se encarga de leer un niumero determinado de caracteres o lineas

de un archivo. Su representacion se muestra en la figura 3.40.

Read from Text File

prompt (Qpen existing file)

file (use dialog) refnum out
count - E‘fﬁ“ i"'tvf::d:
error in == tcancelled
error out

Fig. 3.40: Funcion Read from Text File
String Subset

Permite extraer una cadena de caracteres a partir de un desfase especificado.

Su representacion se muestra en la figura 3.41.

String Subset

string CE ]
offset (0) = - R substring
length (rest) I

Fig. 3.41: Funcion String Subset
Spread-sheet String to Array

Almacena en un arreglo numérico los valores extraidos del archivo texto. Su

representacion se muestra en la figura 3.42.

Spreadsheet String To Array
format string [
spreadsheet string éj * E array

array type (2D Dbl)
Fig. 3.42: Funcion Sreadsheet String To Array
Lectura por sensor

Este subVI creado muestra en un indicador de caracteres los valores de la

variable sensada. Su representacion se muestra en la figura 3.43.
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lectura_por_sensor.vi

text Sensorl

Fig.3.43: Sub-VI Lectura por sensor

En la figura 3.44 se observa la disposicion final de estas funciones en el
diagrama de bloques que hard posible la lectura de datos almacenados y

respectiva visualizacion en el panel frontal.

il

Fig. 3.44: Lectura de datos en LabVIEW

3.7 Comunicacion MATLAB - LABVIEW

El entorno de programaciéon de LabVIEW ofrece una funcién llamada “MATLAB
Script Node”. Sobre la cual se pueden escribir funciones propias del entorno
MATLAB vy aplicarlas a variables definidas desde LabVIEW [13]. En la figura

3.45 se observa la estructura de esta funcion.

MATLARE script node
. - ]
Input vanable - - H
] % = Rand[50,50]; |

| 3 = Trans(X);

Y = lnver[K];

autput varable
[optiahal)

e trOF O

errar inooedi)

Fig. 3.45: Funcion MATLAB script node

Sobre dicha estructura se definen variables de entrada para las funciones
propias de MATAB y variables de salida las cuales seran usadas en el entorno
LabVIEW.
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El propésito de usar esta funcion es el de comunicar el entorno LABVIEW a una
funcion de deteccion de fallos para valvulas (ver tesis de Yoshimar Rodrlguez
Donayre), basado en el método de Horch, desarrollado en forma paralela al

presente trabajo de estudio.

Dicho algoritmo requiere del almacenamiento de 4000 datos de la variable de
proceso y 4000 datos de la variable de control. Raz6n por la cual se ubica en el
panel frontal un interruptor para iniciar dicha captura de datos. Asi como

también, se proporciona otro interruptor para la ejecucion del mismo.

En la figura 3.46 observamos el codigo que permite la ejecucion del algoritmo

cuando el usuario lo crea pertinente.

Ejectuar el
algoritmo?
[ True Vt
- MATLAB script
load DATOS_10_MOV.mat
s=horch(OP,PY.T):
Tipo defalla
bz
DE|
41, Default vt Reporte del estado de la valvula
% IFIaIIa por Oscilaciones externas}-é—[ %ubc
bl
H|
stop
o el

Fig. 3.46: Ejecucion en LabVIEW de un algoritmo desarrollado en MATLAB

3.8 Comunicaciéon LabVIEW - Simulink
La comunicacion entre la interfaz de usuario de LabVIEW con un modelo de

simulacién ejecutado en Simulink se da a través de una herramienta llamada
SIT (Simulation Interface Toolkit).

Esta herramienta permite manipular variables definidas, asi como visualizar el

resultado de funciones ejecutadas en el entorno Simulink. Es indispensable que
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ambos programas se encuentren en ejecucion al mismo tiempo. La
comunicacién entre ambos entornos se produce gracias a un servidor propio de
la herramienta denominado “SIT Server”’. El cual entabla una comunicacion
TCP/IP a través del puerto 6011 sobre el cual se hara la transferencia de datos.
[13]

Se requiere de esta herramienta debido a que el algoritmo para la deteccion de
bombas (ver tesis de Anderson Barboza Cervan), desarrollado en forma
paralela al presente trabajo de estudio, ha sido desarrollado en el entorno

Simulink.

En la figura 3.47 se observa el algoritmo para la deteccion de fallos en valvulas.
El bloque “Signal Probe” ubicado en la parte superior del modelo es el que

permite la comunicacién entre el Simulink y LabVIEW.

.—b- '
- SignalProbe

Clock To Workspacel

SignalProbe

FDATool | \E
Freq

Digital Vector
Filter Design1 Scope

FoTee! > e —DIEI
» FFT] fen Display2

—e] salida2)

]

y
L4
[+
h

Analeg
Input

Digital Buffert Magnitude
Fiter Design2

Embedded Displayl

Analog Input MATLAB Functi
Mational Instruments FDATool unction

PCI-6229 [auta] -

EH

Digital
Filter Design3

e

Digital
Fiter Designd

Relational

Operator Stop Simulation

Constant

Fig. 3.47: Modelo para la deteccion de fallos en bombas con Signal Probe

La comunicacion entre los programas se hace en LabVIEW a través del SIT
Connection Manager. Herramienta a través de la cual determino el modelo de

Simulink, asi como el mapeo entre las variables que van a comunicarse.
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En la figura 3.48 se aprecia el mapeo de la variable en LabVIEW que

almacenara el tipo de falla y el display que almacenara el tipo de falla en

Simulink.
43 ST Connection Manager - bf {3 Specify Signa(s) M]m&@g (=]E] =]
Category Q Find...

Model and Host Madel Signals o

= det_fallos_bomba
Analog Input
Bufferl
Clock
Clockl
Constant
Digital Filter Designl
Digital Filter Design2
Digital Filter Design3
Digital Filter Design4
Embedded MATLAB Function
Portl (salida)
Demux
SFunction

Data Legging

m

IEEEEEEHEEE

- [
< (i b

3

ing Change Mapping

[ Cancel ][ Help ]

To select multiple items, press the <Ctrl> key and click each item.

Fig. 3.48: Mapeo de variables entre Simulink y LabVIEW

Una vez configurada la comunicacion en LabVIEW, aparece en el panel frontal
una paleta de funciones que permiten ejecutar el programa en Simulink desde
LabVIEW.

3.9 Disefio final de la interfaz
Contemplando los criterios de disefio explicados hasta este punto, apreciamos

en la figura 3.49 la interfaz de usuario desarrollada en LabVIEW.

En la misma figura se observa coémo estan dispuestas en pestafias las

funciones que involucran los objetivos de este proyecto.

El resultado y analisis de explorar las pestafias restantes se presentan en el

capitulo 4.
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Intercambiador de calor | Sensor principal | Sensor del calentador | Deteccién de falla en valvula | Detecci6n de falla en bomba | Control de temperatura

Temperatura del agua

“ Flujo de agua caliente =~ ——» H en el calentador FECHA_HORA
0

“ Flujo de agua a calentar ——— H

——
e STOP
Tanque de . m ==
ol Nimero 2
Suministro .

Temperatura
principal

Tanque de
Drenaje

Fig. 3.49: Interfaz para la planta intercambiador de calor

En conclusion, con el desarrollo del trabajo propuesto se puede integrar la

interfaz hombre-maquina con:

e El sistema de deteccion de fallos en la valvula de la planta.

e El sistema de deteccién de fallos en las bombas de la planta.
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Intercambiador de calor
Se presenta en la figura 4.1 la interfaz de usuario final que plasma en pantalla la

planta objeto de estudio en funcionamiento.

Intercambiador de calor | Sensor principal | Sensor del calentador | Deteccién de falla en vilvula | Deteccién de falla en bomba | Control de temperatura

Temperatura del agua
|| Flujo de agua caliente =~ ———» H en el calentador FECHA_HORA

51.0637 13dic2012  17:44:26

|| Flujo de agua a calentar ———» H

STOP

Tanque de
Suministro

Temperatura

Bomba principal
Nimero 1 RISt

Tanque de
Drenaje

Fig. 4.1: Interfaz para la planta intercambiador de calor

En la figura 4.1 también observamos, en base a los criterios de disefio
detallados en el capitulo tres, los indicadores de temperatura en
funcionamiento. El usuario podra monitorear desde la pantalla el valor de la
variable de proceso y el valor de la temperatura en el calentador sin necesidad
de acercarse a la planta.

4.2 Almacenamiento y lectura de datos de la variable de proceso
En la figura 4.2 se muestra la interfaz con la cual el usuario podra observar la

evolucion de la variable de proceso en tiempo real a través de un grafico
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indicador. También se observa el interruptor con el cual se inicia el

almacenamiento de datos.

Intercambiador de calor Sensor principal | Sensor del calentador | Deteccién de falla en valvula | Deteccion de falla en bomba | Control de temperatura
Temperatura del T SE0 Princival Tsensor principal [~
sensor principal 100
100-
Almacenar datos k &1
del sensor? 80~ o
3 60-
OF] Voltaje en el canal 2
5
! 134535 - £ -
40+,
9 20
207
] 0 '
o 1562 1677
Time
outh 46.0659 El »
% D:\Tesis final\Caca\finah\Sensorprincipali, |  Datos muestreados Sensor principal [\
Sensor Principal 1007
47.00 80
47.08
46.89 4 e
46.86 s
46.77 < 40
46.93
47.16 -
4731 o
47.24 0 1 2 El 4 5 6 7 E 2
47.19 Time

Fig. 4.2: Interfaz de monitoreo para la variable de proceso

En la figura 4.2 se observa como en la grafica superior se muestra el valor de la

variable de proceso inmediatamente después de su adquisicion.

En la figura 4.3 se aprecia la activacion del interruptor que permite el

almacenamiento de datos de la variable de proceso.

Almacenar datos

d nsor?
Voltaje el
1.36257

Fig. 4.3: Interruptor para almacenar datos de la variable de proceso

En la figura 4.4 se observa que inmediatamente después que se activa el
interruptor, se crea en la carpeta especificada otra carpeta en cuyo nombre se

especifica el dia, hora y fecha que se esta haciendo el registro.
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1) DifinaliSensorprindpal

% de archivo ¥ carpeta ] ’-’J F 130k 2012 _18_42 70
wmbiar nombre a esta carpeta
war esta carpata h

(—J F_130ic_2012_18_50_00
yplar esta carpeta |
iblicar eska carpeta en Web
impartir #ska carpeta i
iviar por correo eleckranico los
chivos de esta carpata
minar esta carpeta

1300c 2012 19 289 02

Fig. 4.4: Carpeta de almacenamiento para la variable de proceso

En la figura 4.4 se observa en la parte superior la ruta especificada para el

almacenamiento.

En la figura 4.5 se observan los archivos contenidos en la carpeta creada. El

acceso a dichos archivos se realiza desde la interfaz.

Abrir E'E]

Bugcarer: | | F_13Dic_2012_13_23 02 v. 3 ? s -

E File 1

2} Biez
Documentos = ]fie3
recientes it

— Hfies
l. L ﬂ’} B s

. & fin7
Ezeiit
zcntono Idjnﬁﬁ
B ieg
it
biz documento:
MiFC
":é Hombee: |Fle] v | (.
Mis stios dered | Tipo: |AI Files [ v| Cancedar

Fig.4.5: Archivos contenidos en la carpeta creada desde la interfaz

En la figura 4.6 se puede apreciar en detalle los valores contenidos en el primer

archivo, los cuales podran ser vistos y graficados por el usuario.

En la figura 4.7 se observan los valores de la variable de proceso con su
respectiva grafica. Notar que los valores almacenados en el archivo

seleccionado son iguales a los valores mostrados en la interfaz.
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Sensar princisal

46 86
4583
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47,12
4714
47.07
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4575
45.75

b | —

= —D"|-u:||0:| =4 m|r_n B L.J|

Fig. 4.6: Valores de la variable de proceso en un archivo

Path

% Dr\Tesis final\Caca\final\Sensorprincipal\F_13Dic_2012_19_20_02\filelxis =]  Datos muestreados
100-

Sensor principal ’K I

Sensor Principal

46.86 80
46.83
46.95
47.10
4712
4714
47.07
46.79

46.75 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
46.75 Time

60

Amplitude

20

Fig. 4.7: Lectura y grafica de datos de la variable de proceso almacenados

4.3 Almacenamiento y lectura de datos de la temperatura en el calentador

En la figura 4.8 se muestra la interfaz con la cual el usuario podra observar la
evolucién de la temperatura en el calentador en tiempo real a través de un
grafico indicador. También se observa el interruptor con el cual se inicia el

almacenamiento de datos.

En la misma figura se observa como en la grafica superior se muestra el valor

de la variable de proceso inmediatamente después de su adquisicion.

En la figura 4.9 se aprecia la activacion del interruptor que permite el inicio del

almacenamiento de datos de la temperatura en el calentador.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 2] gx_:_\(lsELl}?:IEAD

DEL PERU

Intercambiador de calor | Sensor principal Sensor del calentador | Deteccién de falla en vélvula | Deteccién de falla en bomba | Control de temperatura I
Waveform Chart 2 T- Calentador [~
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caloentador 100+
100-
3 iy
Almacenar datos e
? 5 ¥ 60-
del calentador? Voltaje en el canal E
OF] e
d 145126 - En-
‘ 40-]
] .
20
Z 0- '
ol 3%63 3376
Time
Path 2 51.4861 El] =
& DATesis final\Cacafinal\Calentadon\F_13Dic_2012.19 25 43\filedss 2| Dagos muestreados Sensor calentador |/
Sensor Calentador 100
SRS
51.40 80
51.40
51.33 £ 60
2
Fili k] E.
51.38 H
51.41
51.45 «
5145 o
51.54 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Time

Fig. 4.8: Interfaz de monitoreo para la temperatura en el calentador

Almacenar datos
d lentador?

Fig. 4.9: Interruptor para almacenar datos de la temperatura del intercambiador

En la figura 4.10 se observa que inmediatamente después que se activa el
interruptor, se crea en la carpeta especificada otra carpeta en cuyo nombre se

especifica el dia, hora y fecha que se esta haciendo el registro.

v Discolocal (D) » Final » Calentador

Incluir en biblioteca « Compart

-
Nombre

| F_13Dic_2012_18_52_09
| F_13Dic_2012_19_20_58
| F_13Dic_201219 2319
| F_13Dic_2012_19_24_58
| F13Dic_2012 19 25 29
| F13Dic_2012 19 25 48
| F13Dic_2012.19_26_53
| F13Dic_2012.19 2711
. F13Dic_2012_19_27 46

Fig. 4.10: Carpeta de almacenamiento para la temperatura en el calentador
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En la figura 4.10 se observa en la parte superior la ruta especificada para el

almacenamiento.

En la figura 4.11 se observan los archivos contenidos en la carpeta creada. El

acceso a dichos archivos se realiza desde la interfaz.

Frammms e

Buscaren: || F_13Dic_2012 19 27 46 - @[ m-
T Nombre . Fecha de modifica.. Tipo
e 7 filel 13/12/2012 07:27 ... Archivo XLE
Sitios recientes T 1o 13/12/201207:28 ... Archive XL
m 17 file3 13/12/2012 07:28 .. Archive XL
[ filed 13/12/201207:28 .. Archivo XL
Escritorio 2| files 13/12/201207:28 ... Archivo XLE
S 7 files 13/12/2012 07:28 .. Archivo XLE
= [ file7 13/12/201207:28 .. Archivo XL
Bibliotecas
L
Equipo
“w
Red
< | n »
Nombre:  filel -
Tipo: (A1 Fies ) ~] [ Canceiar |

Fig. 4.11: Archivos contenidos en la carpeta creada desde la interfaz

En la figura 4.12 se puede apreciar en detalle los valores contenidos en el

primer archivo, los cuales podran ser vistos y graficados por el usuario.

Al

A
1 |Calentador
2 51.15
3 1.4
4 51.78
5 51.78
i] 1.7
7 51.47
) 51.36
9 51.31
10 51.36
11 1.4

Fig. 4.12: Valores de la temperatura del calentador en un archivo
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En la figura 4.13 se observan los valores de la temperatura del calentador con
su respectiva grafica. Notar que los valores almacenados en el archivo

seleccionado son iguales a los valores mostrados en la interfaz.

Path 2
% D:\Tesis final\Caca\final\Calentador\F_13Dic_2012_19_27_46\filel xls &= Datos muestreados Sensor calentador ’K I
Sensor Calentador 100 -
51.15
51.40 80
51.78
51.78
51.70
51.47
51.36
51.31
51.36
51.40 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

60

Amplitude

20

Fig. 4.13: Lectura y gréfica de datos de la temperatura del calentador

almacenados

4.4 Deteccion de fallos en la valvula
En la figura 4.12 se observa la interfaz a través de la cual el usuario interactuara

con el algoritmo de deteccion de fallos para valvulas desarrollado en MATLAB.

Intercambiador de calor [ Sensor principal [ Sensor calentador Deteccién de falla en valvula | Deteccién de falla en bomba [ Control de temperatura I

Ubicacion de Valvula en la planta

Valvula Neumatica
Proporcional l
igi -— Tipo de falla
0

Reporte del estado de la vilvula

Almacenamar datos para Ejectuar el
el algoritmo?? algoritmo?

Fig. 4.12: Interfaz de usuario para la deteccion de fallos en la valvula
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En la figura 4.13 se aprecia la activacion del interruptor para iniciar el

almacenamiento de datos necesario para la ejecucion del algoritmo.

Almacenamar datos para

el algnrili'??

OM

Fig. 4.13: Interruptor para almacenar datos para el algoritmo

En la figura 4.14 se observa la generacion del archivo que contendra la

informacion necesaria para la ejecucion del algoritmo.

I Devoshis_120i_2002_17_47 49

) By e ————
s de archivo y carpeta# @ { | Hoja de calcul de Microsoft €
1

redr nueva carpata Tipo:! Hada de caledn de Microsoft Excel
ublicar esta carpeta en iwsb Fecha de modificadan: 12[12[2012 05:48 p.m.
Tamafio: 9,59 KB

omeartc esta carpets

Fig. 4.14: Generacion del archivo

En la figura 4.15 se detallan los datos que necesita el algoritmo para su
ejecucion en MATLAB.

A B C
1 =P oP

2] B0 B0 22 52.94
3 &0 6162 5294
4| B0 61.62 54.03
& | 60 5.1 51.75
B 60 6318 5.7
7 &0 6025 £2.33

.

L

, H
3832 B0 53.79 7171
3093 &0 296 7143
3534 6D 59 7097
3835 B0 £2.21 7347
3956, B0 60.47 7156
3997 | B0 6062 7202
e B0 6168 7274
3999 B0 59.72 71.13
4000 G0 G1.31 FAE?
4001 B0 B2 7263

Fig. 4.15: Datos para la ejecucion del algoritmo
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Cuando se tiene el archivo almacenado, se procede a cargar los datos en el
workspace de MATLAB, asi como también el algoritmo de deteccion

desarrollado en forma paralela al presente trabajo de estudio.

Cargado los datos, el algoritmo esta listo para ser ejecutado desde la interfaz.

En la figura 4.16 se observa el resultado de ejecutar el algoritmo.

Intercambiador de calor [ Sensor principal [ Sensor calentador Deteccién de falla en valvula | Deteccién de falla en bomba [ Control de temperatura I

Ubicacion de Valvula en la planta

Almacenamar datos para Ejectuar el
el algoritmo?? algoritmo?
Vélvula Neumatica ‘ &
Proporcional
OFF ON

Tipo de falla
0

Reporte del estado de la vilvula

La valvula esta libre de fallas

Fig. 4.16: Resultado de ejecutar el algoritmo de deteccién de fallos para

valvulas desde la interfaz

4.5 Deteccion de fallos en la bomba
En la figura 4.17 se aprecia la interfaz con la cual el usuario interactuaré con el

algoritmo de deteccion de fallos desarrollado en Simulink.

El algoritmo serd aplicado a la bomba sobre la cual se encuentre el
acelerometro. La comunicacion entre los entornos de LabVIEW y Simulink ya se
encuentra establecida, pues como vemos en la figura 4.17 ya se dispone de la

paleta que permite la ejecucién del algoritmo desde la interfaz.

En la figura 4.18 se muestra el resultado de ejecutar el algoritmo, se observa
también el cambio en el estado de ejecucion, el cual cambié de “Stopped”

(detenido) a “Running” (en ejecucion).
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Intercambiador de calor I Sensor princial I Sensor calentador I Deteccién de falla en valvula Deteccién de falla en bomba | Control de temperatura I

Ubicacion de la Bomba 1 en la planta

Model Controls

(b [=j=]s]3e)
Bomba Stopped
1 Nimero 1 Tipo de falla
[
= b= J Reporte del estado de la bomba

Ubicacion de la Bomba 2 en la planta

Bomba
Nimero 2

Tanque de
Suministro

Fig. 4.17: Interfaz de usuario para la deteccién de fallos en la bomba

Intercambiador de calor [ Sensor princial [ Sensor calentador [ Deteccién de falla en valvula Deteccién de falla en bomba | Control de temperatura I

Ubicacidn de la Bomba 1 en la planta

Meodel Controls

o)

| - DEOEERS)

Bomba Running
1 Nimero 1 Tipo de falla
3
= = - Reporte del estado de la bomba

Falla por desalineamiento
Ubicacién de la Bomba 2 en la planta

Bomba
Tanque de Niimero 2
Suministro
1

———

Fig. 4.18: Resultado de ejecutar el algoritmo de deteccién de fallos para

bombas desde la interfaz

4.6 Interfaz de control

Se toma como punto inicial los parametro Kp, Tiy Td hallados con el método de
Zieger & Nichols. A partir de estos valores se procede a sintonizar el controlador
desde la interfaz de LabVIEW.
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En la figura 4.19 observamos la interfaz a través de la cual el usuario podra
interactuar con el sistema de control. En dicha interfaz se proporciona al usuario
la capacidad para determinar a través de la activacion de un interruptor si desea

trabajar el sistema de control en modo automatico o manual.

Almacenar datos pardpper limit
algoritmo de deteccidnd |,
o

fﬁ

valus

D 0,00

Variable de controd %

Lower limit

-0

Yariable del proceso %

4772

: Waltape
manual o
51 g3 L=

L

a0
30
8

100

Automatico?

Vaélvula
neumatica

=
OPEN‘—D'

! ﬁ Agua callente

Termometro
00+
a0=

602

4D-§

20%

075

kp
a5 set point 5 APErtura de la valvula

100 - 100
Ki =

Kd
o

"
=]
L
Ampliude

e
1‘] 45

-10-}
210952

Variable de control

Time

Apertura vihla v [N I

i
211975

Puuml

10+
U__
= -10-

] I
211858 211975
STOP Tirre

Ampitude

46,1854

Fig. 4.19: Interfaz de control implementado en LabVIEW

En la figura 4.19 se observa cdmo es posible sintonizar el controlador desde la
pantalla de un computador. Se aprecia también como es que el valor de la
variable de proceso se aproxima al valor de set point establecido también en la

interfaz.

Si el usuario varia el set point a un valor mas elevado, la accion correctiva que
toma el sistema es de abrir la valvula para que mas flujo de agua caliente
transite hacia el intercambiador. Esta accion correctiva se observa en la figura
4.20, en donde se aprecié que al variar el set point a un punto inferior, la valvula
permanece cerrada esperando el intercambio de calor apropiado para disminuir
la temperatura. Sin embargo, en la misma figura se aprecia también que al
incrementar el set point, efectivamente el nivel de apertura de la valvula

representado por la variable de control empieza a aumentar, resultando también
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en el incremento de flujo de agua caliente y en consecuencia el incremento de
la variable de proceso.

Almacenar datos par&Pper limit

A r 5 Apertura vahada
algoritme de detecciénl_} 10 s set point % APErtUra de la valvula  Aptura véivd v BN |
L] o 100
Lower limit Ki 2]
2 ; 0=
410 g5 g
a0
e Yariable de control % o g
B 67.27 p s
= do :
Variable del proceso % 0
1563 Automatico? m_
402
e
s
valvula g
neumatica 10
o=
CFEN T A
—J ]
Agua caliente

234037 23060
| | Valtaje Termermetio Time |
manual %o -

1.37 0~
= L B0 Variable de control Peeo % |
4t 60 Lk
) ~ag 4|:|—; =
5 20< g0
100 : 5
0-
1]

STOP

Tirne:

46,7659

Fig. 4.20: Accion correctiva del sistema al variar el set-point

4.7 Analisis de resultados

En las pruebas se observd que el tiempo de establecimiento era
aproximadamente de unos seis minutos. Esto es debido al comportamiento
inherente que presentan los procesos de control de temperatura. Una de las
razones de este comportamiento es debido a que la temperatura del liquido del
proceso cerca a las paredes del intercambiador continla su aumento o

decrecimiento por un periodo de tiempo mas. [3]

En conclusion, se puede indicar que a través de la apertura de la valvula se

puede contar con un control eficiente de la temperatura.

Las pruebas de deteccion de fallos en la valvula arrojaron que la instalada en la
planta no presenta falla alguna, razén por la cual para validar el algoritmo de

deteccién se hicieron pruebas en la planta de flujo del laboratorio de control, en
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la cual aplicado el algoritmo se determiné que la valvula de esa planta

presentaba un fallo correspondiente a friccién estética.

La interfaz desarrollada en LabVIEW permite determinar a través de las
pruebas realizadas, que efectivamente la interfaz hombre maquina cumple con
los requerimientos de funcionalidad que deben tener todos los software HMI,
tales como el monitoreo y supervision de variables, reportar el estado de los
componentes en caso este se encuentre bajo el efecto de una falla, accion de

control sobre el proceso y registro historico de las variables de la planta.
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CONCLUSIONES

Se ha llevado a cabo el desarrollo de una interfaz-hombre maquina aplicada a
una planta intercambiador de calor, con lo cual se ha demostrado que el
entorno propuesto, debido a su capacidad visual, asi como también por las
librerias desarrolladas, permite la facil adquisicion de datos y muestra de

resultados.

La interfaz Hombre-Maquina desarrollada nos permite ofrecer informacion en
tiempo real, acerca de las fallas ocurridas en las bombas y la valvula de la
planta estudiada.

La interfaz desarrollada ha sido disefiada lo mas sencilla posible, de esta forma
se tuvo una buena interaccion simplificando las tareas que el usuario debe
realizar, tales como supervision de las variables, almacenamiento de datos, etc.
Asimismo se han propuesto librerias especificas para la interaccion con el
sistema de deteccion de fallas.

Esta interfaz destinada al monitoreo y control de la planta, permite la interaccién
entre el usuario y la planta objeto de estudio. Mediante el control manual o

automatico es posible actuar sobre las variables del proceso.
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RECOMENDACIONES

En el presente trabajo de tesis se desarrolla una interfaz hombre maquina
consistente, sin embargo se recomienda ahondar en los métodos
experimentales de obtencion de modelos matematicos para procesos, con el fin
implementar un algoritmo de control mas sofisticado, independientemente de la
funcionalidad y estética de la interfaz, debido al comportamiento complejo del
sistema, como es el caso del control predictivo, basado en modelos que son

capaces de contemplar las perturbaciones inherentes al sistema.

También seria interesante combinar los estudios de control y automatizacion
con entornos de programacion que permitan desarrollar interfaces de usuario
orientados a aplicaciones industriales, asi ademas de consolidar los
conocimientos teoricos, se proporciona al alumno la herramienta con la cual se
permitiria a un posible cliente ajeno al campo de control, la interaccion con una

planta especifica.
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